















Accurate  determination  of  free‐surface  dynamics  has  attracted much  research  attention  during  the  past 
decade and has important applications in many environmental and water related areas. In this study, the 
free‐surface  dynamics  in  several  turbulent  flows  commonly  found  in  nature  were  investigated  using  a 
synchronised  setup  consisting  of  an  ultrasonic  sensor  and  a  high‐speed  video  camera.  Basic  sensor 
















many environmental applications. Although  true  relation between water  turbulence properties and  free‐
surface oscillations is not yet disclosed, such a relationship seems to exist (Dabiri 2003, Savelsberg 2006, Guo 











(2005),  suggested  that  the  free‐surface behaves as a “weak wall” where normal velocity  fluctuations are 
countered by surface tension. Gualtieri and Gualtieri (2004) conceptualized the free‐surface interaction with 
turbulence to predict gas‐transfer rates. Murzyn and Chanson (2009) suggested that free‐surface oscillations 
are  linked  to  the  turbulent  kinetic  energy  per  unit  volume.  Roussinova  et  al  (2008)  also  observed  that 
presence of a free‐surface can yield secondary flows within the water body, which is in agreement with the 




















(2010) numerically  studied  the  free‐surface  roughness  resulting  from  the  isotropic  turbulence  generated 
underneath the free‐surface, concluding that motion of the free‐surface is composed of propagating waves 
and  turbulence  generated  roughness.  Horoshenkov  et  al  (2013)  noticed  evidence  of waves  produced  by 
turbulence generated over rough sediment surfaces, which showed considerably different phase velocity – 







take  place.  Another  clear  evidence  of  free‐surface  turbulence  ‐  due  to  the  underlying  hydrodynamic 











free‐surface  fluctuations  of  hydraulic  jump  rollers  were  studied  mainly  by  means  of  ultrasonic  sensors, 
yielding  a  greater  insight  on  the  overall  flow  turbulence.  Koch  and  Chanson  (2009)  first  used  ultrasonic 
sensors  to  study  undular  and  breaking  bores.  Additional  studies  using  ultrasonic  sensors  (Kucukali  and 




depths,  its  oscillations  and  waves  frequencies  in  stepped  spillway  flows  (Bung  2013);  however,  larger 
deviation can be expected in the study of the aerated region (Felder and Chanson 2014). Other studies have 
related  ultrasonic measurement  to  characteristic  aeration  levels:  50h   –  60h   for  a  slightly  aerated  bubbly 
column (Chanson et al 2002),  60h  –  80h  for the hydraulic jump roller flow (Kucukali and Chanson 2008) and 
75h   for  aerated  spillway  flows  (Bung  2013); with  Xh   the mean water  depth  associated with  a mean  air 





applications  because  of  their  robustness  and  non‐intrusive  nature.  Traditional  point  gauge  allows  static 
measurements  usually  at  an  accuracy  of  0.1  mm.  Wave  gauges  can  additionally  perform  dynamic 
measurements, similarly to ultrasonic sensors, but are subject to temperature changes within the water body 
and  also  flow  perturbation  or  sensors  interference  can  happen.  Naturally,  sensors  interference  can  also 
happen between ultrasonic sensors and temperature effect must be contemplated, but non‐intrusiveness 
can represent an advantage. Main benefits of other  techniques can be met by ultrasonic sensors, but  its 
performance has  to  be  carefully  assessed  to  ensure  reliable  non‐intrusive measurements  of  free‐surface 







Horoshenkov  et  al  2016) motivates  this  research which  aims  to  assess  the  performance  of  a  pulse‐echo 
ultrasonic  sensor  for  common  environmental  flows.  Different  common  environmental  flows  have  been 
studied  both  by  means  of  ultrasonic  sensors  and  a  high‐speed  camera  in  the  following  sections.  The 
manuscript  is  structured  as  follows:  performance  of  the  ultrasonic  sensor  has  first  been  studied  in  dry 
conditions in Section 3. In Section 4.2, a 2D wave flume investigation is presented. Section 4.3 presents study 
of the ultrasonic sensor accuracy in the non‐aerated region of a spillway; which represents a 3D wavy open 


























USS  sensors  via  an  in‐house  Python  script.  The  camera was  capable  of  recording  at  up  to  730  fps  at  a 
resolution of 1920 by 1200 pixels (throughput: 1.6 Gpx/s), and it was possible to increase the frame rate by 


















Detailed  void  fraction  measurements  were  performed  with  a  dual‐tip  optical  fibre  probe  (A2  Photonic 
SensorsTM).  The  data  were  derived  from  the  leading  tip  signal,  sampled  for  45  s  at  1  MHz,  which  was 


























































Location  q (m2/s)  Width (m)  Slope, ߠ (°)  Re  Remarks 
Step 4  0.090  0.5  26.6  9.0×104  Clear water skimming flow 
0.110  1.1×105 
























































































































cm4) and  length  (up  to 3 m) allowed study of  frequencies below 30 Hz. The bar was  fixed  to a  solid and 
massive metal structure so that a cantilever was resulted with the plastic plate close to the bar extremity. 
Two USS  sensors were  placed  at  50  cm  above  the  plastic  plate  and were  separated  by  20  cm  to  avoid 
interference.  The bar was  shortened  iteratively,  thereby  increasing  the  stiffness  of  the  system.  For  each 


























ܰ = 100 number of complete periods. Zero‐crossings can be counted  in a  similar manner  to  that  for  the 













































ݏݐ݀ሺ݄ᇱሻ ൌ ܣ	/√2  (2) 




































A wave flume was set up as an academic  test of  the USS sampling properties  in absence of major three‐
















 Perform  a  row‐wise  search  of  the  free‐surface  based  on  an  adaptive,  percentile‐based 
threshold calculated for each column,  and smooth with a median filter. 
Fig.  14  illustrates  a  typical  sequence  of  high‐speed  camera  images  plotted  at  5  seconds  intervals.  The 














































































extracted  from the high‐speed video  image sequence at a streamwise  location corresponding  to  the USS 




















comparison.  The autocorrelation  functions  for both  signals  (Fig.  16,  bottom)  appear  to be  similar,  and a 
significant  periodicity  of  2.5  s  may  be  identified  from  both  signals  which  correspond  to  the  peak  at 
approximately 0.4 Hz observable from their respective power spectral density functions (Fig. 16, top). Note 
that the autocorrelation function of a periodic signal is also periodic with the same period. While the power 
spectral density  functions  for both signals appeared  to be qualitatively consistent,  the  three‐dimensional 
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             (5) 
 
Although Equation (5) is a simplification (e.g. it does not allow computation of Taylor microscale given the 







following the studies of Roy et al (2004) and Johnson and Cowen (2014), for simplicity ܮ௭ ൌ 	 ത݄; the correlation 
function taking the distance between USS and camera measurements may not be bigger than  7 0.1744f 































































































dimensionless form in terms of  50h  (flow depth where  0.5C  ) and with  90h  (flow depth where  0.9C  ) 










entrained  air  seem  to  be  related  (Killen  1968,  Toombes  and  Chanson  2007),  connection  between  USS 
measurement and total air concentration could be established. USS air concentration profile of Fig. 20 (right) 
resembles those of Killen (1968) obtained with a specific conductivity probe (so‐called probability probe). 





fibre  and  USS  data  diverged  with  decreasing  void  fraction:  for  example,  the  USS  reported  0.6C    at 
90/ 1y h    (OF).  Ideally,  this  was  caused  by  air  bubbles  forming  within  the  water  roughness  not  being 
detected  by  the  USS.  The  maximum  penetration  depth  of  the  USS  ( 0.02 0.05C   )  corresponded 














The  USS  performances were  tested  by  sampling  synchronously with  a  Phantom M120  high‐speed  video 
camera  in  several  turbulent  free‐surface  flows  in  order  of  increasing  complexity.  The  USS  is  capable  of 
satisfactory reproduction of statistics up to the second order when the flow is essentially monophasic and 
two‐dimensional, with dominant modes in the low frequency range (2D wave flume) (i.e. a 0.25% difference 
between  USS  and  camera  data  variance,  further  to  an  excellent  visual  match).  As  the  water‐surface 
fluctuations become more three‐dimensional (e.g. high‐velocity clear water stepped chute flow), the USS is 
able to reproduce the most energetic modes as long as they are below the Nyquist frequency. The sampling 
bias  of  the  ultrasound  beamlets  towards  foreground  signals  becomes  especially  evident  when  the  flow 
comprises  an  inhomogeneous  mixture  and  the  free‐surface  roughness  is  governed  by  highly  three‐
dimensional  processes  (e.g.  aerated  stepped  chute  flow).  In  such  cases  the  USS  data  should  be  at  best 
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